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Beschreibung 



Stand der Technik 

* Fur die Untersuchung und Vcrmessung von ObcrflSchen sind cinersciis profitomcirische Mcssungcti mit 
Profilomctern und andcrerseiis cllipsomcirijche Mcssungen mit Ellipsometcrn bekanni. Optische Proniomcter 
fll [21 [31 liefern beriihrungslos ein Hohenprofil cincr rauhcn oder sirukiuricrien Obernache. wie es von den 
gebrauchlichen mechanischen Tastschniitgeritcn bckanni isL Profilomeier k6nncn jedoch njchi die opiischen 

,0 Konslanien dcr Obernache und dahcr auch nicht das Obcrnachenmaierial Ustlmincn. Ellipsomctrische Mcssun. 
gen licfcrn auf cbcnen Obcrfiachen mit vcrschwindcndcr Rauhcii die bcicen cliipsometrischen Wmkcl. die die 
opiischen Konslanien und damil das Material dcr Obernache kcnnzeichner;. Bei bestimmien Auswcncverfahren 
kann auch der Aufbau von dOnnen Schichten auf der Obernache bestimmi werdcn. EUipsometer kdnnen zwar 
mil "Microspoi'-Einrichiungen ausgesiaiiei sein, dann kann auf cbencn Osernachen verschwindender Rauheit 

15 dcr Vcrlauf dcr cllipsometrischen Kenngr60cn enilang ciner Abiasilinie aufgenommen wcrden. Ellipsomctcr 
kdnnen jedoch nlchl den H6hcnver!auf (H6hentopographie) erfassea 

Mil dem ncucn Mikro-Ellipso Proniomcicr isi eine eindeuiige Interpretation und Vermessung von struktu- 
rierten Obernachen m6glich. die aus vcrschiedenen Materialien zusammergeseizt sind. oder die Ablagerungeru 
Oxidationsswllcn oder Schichtsirukturcn aufweisen. Dabei wird simuUan aus ein und demselben mikroskopi- 

20 schen AbiastHeck sowohl proniomeirische. als auch eUipsomclrischc Information gemessen. Dahcr besiehi cine 
eindeuiige rftumHche Zuordnung der beiden Messungen. wie sie durch M -ssungen auf vcrschiedenen Geraien 
nichtcrzieli wcrden kann. 

Diese neuartigcn MeBmSgHchkeiten sind insbcsondere wichitg bei d«r Hersiellung und Vermessung von 
mikroelekironischcn, mikromcchanischen oder metallographischen Sirukturen, bei der Untersuchung der Obcr- 
?5 flachcneigenschaftcn von Materialien und Wcrkstoffcn und bei der Fertigung und Kontroile indusirieller Obcr- 
fiachen, wcnn eindeuiige Messungen an Matenalwechseln noiwendig siml. AuBerdem kdnnen mikroskopische 
lokale Verschmuizungen. Niederschlage oder chcmische Veranderungen LOterschieden und nachgewiesen wcr- 
den. 

JO Bcschrcibung der Mikro-Ellipso-Profilomclrle 

BUd I zeigi den Aufbau eines Mikro-Ellipso-Proniomciers (MEP). Das Lichi einer monochromati schen oder 
nahczu monochromaiischcn Uchiquelle {1), insbesonderc cines Lasers, wird uber die Linse (2) und die Mikro- 
lochblcnde (3) gesSubcn und durch die Linse (4) kotlimiert Ober den polarisiercnden Sirahlentciler (5), dcr 

35 Vlerielwellenlangenplaue in Diagonalsicllung (6) und dem elektroopischcn Modulator (PockelszeUe, 7), dessen 
Haupiachscn parallel und scnkrcchi zur Ebene des Bildes 1 stehen, iauit dcr kollimicric Strahl auBerachsial 
durch ein Mikroskopobjcktiv mit groOer numerischer Apertur. In der Ebcne der zu uniersuchenden Obernache 
bildet dann der Schwerpunkissirahl einen EinfaUswinket von 45 Grad oder grdBer. Das im beugungsbegrenzien 
Abiasincck renckiicrte Lichl lauf I Qbcr (9), (8). (7) und (6) zom polarisierenilen Sirahlenieiler zuruck und ubcr die 

40 Linse 1 1 zu der CCD Zeile (12). auf der sowohl die profilometrische als s uch die cnipsomeirische Information 
ausgelesen wird. Andcre optische Auswertcschaltungcn wcrden weiter unten angegcbcn. 

Zum Versiandnis dcr profilometrischen Signalgewinnung betrachten ivir die Iniensiiat des defokussierten 
Strahlenganges auf der CCD-Zeile. Es sci ein ungesiorter GauBschcr .Sirahl vorausgcsetzi, der bei idealer 
Fokussierung auf der Obernache eine sekundare Sirahltaille in F' hat Zui Profilabtasiung wird der Sensorkopf 

45 relativ zur Obernache in X-Richiung verschoben. Andert sich dabei die PrnfilhOhe dcr Obernache. so anderl sich 
auch die Querausdehnung der Intensitatsvertcilung auf dem CCD-Empfan jer, Durch den Auswcrierechner oder 
durch einen spezicUen Sigrialprozessor wird ein iniensitaisnormieries gerades Moment mn. n-t/2. 2, 4, dcr 
InicnsitSi bczuglich der Laieralauslenkung x' um den Schwerpunkl x', gebildeL Im einfachsten Fall kann das 
Moment mo^ angewendel wcrden 

50 

N ^ 
55 ^ I. 

wobei die Intensitaten aus cinem bestimmten Bereich von ±N/2 Pixein zu beiden Seiien des Schwerpunktes in 
(1) etngehen. Es sind jedoch auch Momenie hOhercr Ordnung m6glich. Fir den Fall. daB der Abtastneck exakt 

60 auf die Obernache fokussiert ist, nimmi das Moment m einen bestimmien Wert an, dcr im Fallc einer Auiofokus- 
regelung fiir das Abtastobjekiiv (9) dem Regler als SoHgrdBe dicnt Im Falle cines Profilometcrs ohne Autofo- 
kusnachfOhrung des Objckiivcs wird die Profilh6he ttbcr eine Kalibrierkurve (vgl. [1]) bcsiimmt Die Gewinnung 
gcnormier Rauhcits- und Strukturkennwerte kann in voller Analogic zu den Mcihodcn erfolgen, die in dcr 
Rauheits-und Sirukiurmcssung mit dem mechanischen Tasischnittgcrat arigewendet werdcn. 

65 Zum Vcrsiandnis der cllipsometrischen MeOwcrtgewinnung betrachti;n wir die Summeniniensiiai enispre- 
chenddem Nenner inGlg.(t). 
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angelegi wird. Es ISCt sich leigen.daU 

U-cons.-(|m,P + |m.|'-lcn.|Mcos{4D+(argm,-argTn,)). W „ "* 

H ,n der PrOflingsobernache und mu der re\8Mven Phase D 
mi. deo komplexen Renexionskoeffizien.en m, und m, der PrQfI.ng« 



isi. 

des EOMs: 



25 



30 



lanH* - tm,l/M (4) * 
Dan^U W.rd nach BHdung des Kon.ras.ausdrucUs K nach der De.ioi.ion von M.cheUon. 

K « (Imit - U5r.y(Jmai + »niin) (5) 

aus dem Ausdruck fiir Is nach G\g. (2): 
vp . (, - v/TTl^yK (6) 

die Intcnsiiaiein Maximum anmmmt: 

A, ^ A Dm&« «» {2 71 UmaxyU>ptrr (^) 

0.ch Messung von U„„ bei bckann.cn, " 

be^rmm. werden' Dami. 8e.eigt. daQ d|e vol e eU^^^^^^^^ p^mome.rischen Messungen noch 

Prorilomelergewonnenwerdenkann.Bemerkenswenis.,aau Bauleiten statlfinden moB Es v,ird 

for dreUips!me.rischcn Messungen e^-e r^^^^^^^^^ aaf der CCD-ZCe 

lediglich die Spannung am EOM vom Recnner ges.eu j ■ • w 

dem Prom des cUipsomcirischcn Winkels A, Bild 2b s i^^^" ^j^^ gcmcssenen Wcrien von v un<i ^ 

nicht m die Messungen von v und A em. 

Modinkaiionen des Aufbaucs 
Po,ge„de Modinka.ionen dienen der Verbesserung der „„d M nia.r.sierung des Cer..es bei g,eicbe. An- 
^'B^lrneigfcine anderc MCglichkei. der ^^^^^^^ a%t^.«"en' S^L^.e'^^^^^^ 
ObjeWv M fokussier. und einer "'od.f.z.er.en Uchtwaage (v^^ ''?'>^,»,?8'8 
ecline das Lich. durch Renexion zu de'T'/''°'"''^='!^*S, 'uicnteiler 13 dorchgelassene Licht rail, auf die 
ffl abs" nd stels dieselbe In.ensi.S. m.BU D^J^.^'^^n^s De.ek.orsignal in Abhangigke.t von der 
MTrolochblcnde 14 und den Photode.ek.or «>• 'SL "^^^.^ ' s.s'S.s der beiden Dcekiorsignale kann .rn em- 
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Technologie und fUr die Profilometer nach [2] und [3] angewendet wird. Cas ellipsometrische Signal Is kann in 
diescm Fallc durch die Summe der Signate allcr vicr Einzcldcickiorcn gebiliet wcrden. 

Einc wichtige Modtfikaiion isi durch die Anwendung des Doppelpa3-Prinzipes m^glich, wie es fur die 
Proniometrie durch [5] angemeldet wurde, Dic5 ist mit dcm in Bild 4 gc?cigicn. modifizierten Aufbau fur die 
5 Mikro-Einpso-Profilomeirie mOglich. Der Abiasistrahl durchlduft wie im Falle des Einfach-Passes nach Bild 1 
den polarisiercndcn Sirahlentdlcr 5, die Lambda-viertelplatte 6. den Elekiooptischcn McxJulaior 7, das Abiast- 
objckiiv 9 und nach der ersicn Reflexion am Me{k)bickt 10 weiier die Fclge der Bauieilc 9 und 7. bis zu dcm 
DoppelpaSspiegel 17 in Bild 4. Von 17 wird der Strahl in sich selbst zurOckrenekiieri und lAuft nach Durchgang 
durch 7 und 9 zum zwciien Mai uber das MeBobjekt 10 und von don zuni vierien Mai durch den Elckiroopii- 

10 schen Modulator, zum zweiten Mol durch die Lambda-viertelplatte und w rd durch den polarisierenden Strahl- 
enteiler in den Detektorraum reflektiert. Durch den welmaligen Obergaig Ubcr die zu messende Obcrflache 
vcrsiSrtcen sichdie MeOeffekte und es ergibt sich doppeltc McBempnndlichkeii. Ein wciierer wichiiger Vorteil 
isu daB sich die notwendige Spannung am Modulator zur Einstellung der YvieBbedingungen fOr die EHipsometrie 
durch den viermaligen Durchgang durch den Elck(rooptischcn Modulator halbieren, AuBerdem findei eine 

;5 Stcigungskompensaiion fUr die profilomeirische Messung stalL 

Ordnci man den polarisierenden Stahlenteiler 5, die Lambdaviericlplatt : 6 und den DoppelpaSspiegel 17 auf 
einer Quervcrschicbeeinheit an (strichpunkticn umrahmt in Bild 4a und < b), so kann von der E^ppelpaB* zur 
EinfachpaB-Detcktion und umgekchrt leichi iibergegangen werden (Bild 4b). Der Voricil der EinfachpaO-De- 
ickiion ist ein verringerier Sirculichtpegel. der fOr Oberfiachen mit nieclerem Reflexionsgrad wie 2. B. Glas 

:o wichiigist. 
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PatentansprOche 

35 t. Gerai und Verfahren zur gleichzeiiigen beruhrungslosen Messung cics Hfihcnprofiles und der ellipsomc- 

irischen Profile strukturierier und rauher OberflSchen, dadurch gekennzeichnet. daB der Abiaststrahl 
durch einen polarisierenden Teiier (5). eine Lambda-vicrtelplaite (6) u:id eincn clektroopnschcn Modulator 
(7) in seiner Polarisation gesteuert werden kann und das Objekt (10) mil dem beugungsbegrenztcn Fokus 
dieses Abiaststrahles. durch ein Abtastobjektiv (9) abgetastei wird, wcbei die Stahlachse des Abtaststrahles 

40 mit der OberflSchen noi^n ale einen Winkel von grdBer als ca 45' bildci und das reflektierte Licht durch 

dasselbe Abtastobjektiv (9) wieder aufgefangen wird, wieder durch den Elektroopiischen Modulator, die 
Lambda*viertelplatte zurucklaufi, und durch Reflexion an dem polarisierenden Teiier (5) zu einer Photode- 
lektoranordnung, insbesondere cincm CCD-Empfanger (12), gclangt dcren Signale in Abhangigkcil von 
der Spannung am Elektrooptischen Modulator (7) durch Auswertung in einem Minicomputer oder einem 

«5 Mikroprozcssor die zu messende Informauon des Hi^henpronies und der ellipsometrischen Profile ergeben, 

2. MikrO'Ellipso- Profilometer nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dafl der Abtasisirahl in der Ein- 
trittspupilie (8) des Abtasiobjektives (Mikrokopobjcklives) (9) achsial (^ersetzt ist, so daB die Strahtachse im 
Objektraum eincn Winkel a mit der OberflSchennormalen bildet. der fOr die eltipsomeirischen Messungen 
notwendig isL 

$0 3- Mikro-Eliipso- Profilometer nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichret, daB als Photodetektor eine CCD- 

Zeile (12) verwendet wird, und durch die Ausweriung der Momcitte der Intensitat auf der Zeile das 
Hdhenprofil des PrOflings berechnet werden kann. 

4. Mikro-Eilipso-Profilometcr nach Anspruch 3 dadurch gekennzeichnet, daB die ellipsometrischen Winkel 
durch die Gcsamiintensitat auf der CCD-Zeile in Abhangigkeit von der Spannung U am Elektrooptischen 

55 Modulator nach Glcichung (6) und (8) berechnet werden. 

5. MikrO'ElIipsO'Profilometer nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB die Lambda-viertelplatte mit 
ihren Hauptachsen in Diagonalstellung zu der Einfallsebene des polarisierenden Strahlenteilers steht und 
die Hauptachsen des Elektrooptischen Modulators parallel und senkre :ht zu dieser Ebene. 

6. Mikro-Ellipso- Profilometer nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB als Phoiodetektoranordnung 
6c eine modifizierte Lichtwaage nach Bild Bmitdem Strahlenteiler(13),d:m intrafokalen Detektor(15) mit der 

Lochblende(f4)und dem Dciektor(l6)ohne Lochblende verwendet vird. Das ellipsometrische Signal wird 
dabei durch den Detektor(l6)aufgenommen. 

7. Mikro-Ellipso- Profilometer nach Anspruch j dadurch gekennzeichnet. dafl als Photodetekioranordnung 
ein Glaskeil und zwei Doppeldioden nach [2] und [3] verwendet were en. Das ellipsometrische Signal wtrd 

65 dabei durch die Summe Si + S> + Sj + gewonnen. 

8. Mikro-Ellipso-Profilomeicr mit doppeltem Obergang Ober die Cbcrflache (DoppelpaO) nach Bild 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Abtaststrahl Qber dert polarisierenden Strahlenieiler S. die Lambda-vier- 
telplatte 6 und den Elektrooptischen Modulator 7 durch das Abtastcbjektiv 9 Uber die Oberfiache IMuft , 

4 
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nach der Reflexion wicder durch das Objcktiv und den Eleklroopiis :hcn Modulator zu dcm DoppelpaOspie- 
gel 17 gclangt. von wo cs ubcr die Folge der Bauieilc 7, 9, !D» 9, 7, 6 wieder zum polarisierendcn 
Sirahlenicilcr 5 und von dori zu ciner der Photodetekioranordnung nach Aaspruch 1, 3,5 oder 6 gelangi, 
9. Mikro-EIIipso-Profilometer nach Anspruch I und 8 dadurch gck innzeichnei. daO durch Verschieben der 
Bauicilgruppe 5,6 und 17 (gesiricheU unirahmt in Bild 4) ein Wechs ;l von Einfach- zu DoppelpaB-Detckiion 5 
m5glich wird. 
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